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The Invention concerns a process for preparing nnlcronwchanlcal components having ftsMtartding 
mlcrostitjctures or membranes which are under a predetermined mechanical stress. According to the 
process a sacrificial layer Is first applied to a sutKtrate, a polysiiicon layer Is applied to the sacrificial., layer 
by vapour phase deposition, and finally at least part of the sacrificial layer is removed again. The process 
is distinguished In that the type of layer stress cn ^e polysiiicon laytar depends on the processang 
pressure selected during deposition, the amount «f layer stress being ac(justed by tt» process 
temperature selected. The process pressure in each case Is above the pressure range set for low 
pressure chemical vapour deposition reactors. In this way free-standing structures can In particular be 
pnsduced such that they can be reproduced with specific tensae stress. 
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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG MIKROMECHANISCHER BAUELEMENTE 
MIT FREISTEHENDEN MIKROSTRUKTUREN ODER MEMBRANEN 

BESCHREIBUNG 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren 2ur HersteHung mikremechanischer Bau- 
elemente mit f reistehenden Mikrastrukturen Oder Membranen. die unter etner 
vongebbaren mechanischen Spannung stehen. 
Neben der Volumenmikfomedwnik (bulk mJoomachining), bei der drekii- 
mensionate Strukturen mittels anisotroper. selektiver Atzlflsungen aus einem 
Silizium-Wafer herausgeatzt werden. hat die sogenannte Oberfiachenmftro- 
mechanlk (surface miaomachining) immer mehr an Bedeutung gewonnen. 
Mit dieser Technik konnen freistehende. beweglicbe Mikrostrukturen auf einer 
Substfatoberftache hergestelK werden. Basis fOr diese Stmkturen sind 
SandwKhsysteme aus verschiedenen Schidrten, die selektiv zueinander geatzt 
werden konnen. Nach Strukturierung der oben fiegenden Schicht (z.B. Polysi- 
feium) wild die damnter liegende OpferschKht (2.B. SliiaumdkMdd) riaBche- 
misch entfemt so daS freistehende, beispielswelse brOcken- oder zungenfjir- 
mige. Strukturen entstehen. 

Als Material fur diese mechanischen Strukturen wird hauptsSchlich pofykri- 
stallines Silizium (Pdysilizium) eingesetzL Die hierfOr erfoideriichen Schkht- 
dicken der PdysiliziumschKhten llegen im Bereicb von einigen bis hin 2u 
einigen 10 urn, 

Polysiliziumschichten finden auch in elektronischen Baueiementen Verwen- 
dung. In diesem Fall liegen die erforderiichen Schichtdkken maximal im Be- 
reich von einigen 100 nm. Die Schichten werden in Niederdruck Chemical 
Vapor Deposition (LPCVD) Reaktoren abgeschiedea Die LPCVD-Reaktoren 
weisen jedoch relativ niedrige Schkhtabscheideraten von ca. 20 nnVmin auf. 
Die innerhafc akzeptabler Prazeazeiten zu errefchende SchkhtdkJce ist daher 
in diesen Systemen auf etwa 2 |im beschrSnkL FOr Anwendungsfaile, in de- 
nen Schichtdidcen bis zu einigen 10 |im erforderllch sind, ist dieses Abschet- 
deverfahren demnach nicht geeignet. 

Ein weiterer Nachteil der in diesen Systemen hergesteltten Polysiliziumschich- 
ten ist die entst^nde mechanische Spannung im Polysilizium. Die in der Mi- 
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kroelekttonik standardmafiig verwendeten ProzeOtemperaturen liegen zwi- 
schen 6^C und 65(rC. Bei dies^i Temperaturen steht die abgeschiedene 
Polysiliziumschicht immer unter Drucksjaannung (vgl. z.B. H. Guckel et al.. 
Tech. Digest 4th Int. Conf. Sdld-State Sensors and Actuators CTransducere 
87), Tokyo, japan, 2-5 June 1^7, pp. 277). Fur viele Anwendungsbereiche in 
der Miknxnechaniksind jedoch Zugspannungen im Material erwQnscht, da 
beisFMetswelse Metnbranen oder BrQckenstruktuien im Fall von Druckspan- 
nungen WOlbungen ausbrklen. 

Ein bekanntes Verfahren zur Herstellung von Polysiiiziumschichten mit Zug- 
spannungen, wie dies in H. Gudcel et aL, 1988, Solkl State Sensor & Actuator 
workshop, Hilton Head Island, SC, 6-9 June 1988ni, pp. 96, dargestellt ist, 
besteht aus einer Mischeklung des Siliziums bei Temperaturen kleiner als 
SSO'C. Bei diesen Temperaturen ist die abgeschiedene Schicht nicht poJykri- 
stallin, sondem mehroderwen^eramor;^. Eine nachfolgende Temperatur- 
behandlung bei 900 "C fOhrt zu aner Kristallisatkin. Die dabei erfdgende 
Umordnung der Siiiziumatome ist mit einer Volumenkontraktion verbunden, 
die wiederum zu Zugspannungen Im l\4ateriaJ f Qhrt. 
Findet jedoch nadifolgend eine Tempemng bei Temperaturen oberhalb von 
1000"C statt, so wandein suth die Zugspannungen wieder in Dnx;kspannun- 
genum. 

Ein weiteres Verfahren ziff Steuerung der Schicht^nnung im LPCVD Polysili- 
zium ist in P. Knjlevritch et al.. Tech. Digest 6th Int Conf. Solid-State Sensors 
and Actuators (Transducers 91), San Francisco, 23-27 June 1991, pp. 949, be- 
schrieben. Durch geeignete Wahl der Abschekietemperatur wird in der 
Schicht eine Zugspannung (T ca. 605'C) oder cine Druckspannung (T>620»C) 
erzeugt. 

Diverse Untersuchungen haben jedoch gezeigt daB die mit den genannten 
Verfahren erzeugten Spannungnwerte in der Polysiliziumschicht nur scNecht 
reproduzierbar sind. Zudem ist die innerhalb vertretbarer PrazeBzeiten er- 
rek:hbare Schichtdidce auf ca. 2 ptm begrenzt so daB diese Verfahren f Or f rei- 
stehende Strukturen, die Schkhtdicken bis zu einigen 10 ftm erfordem, nktit 
geeignet sind. 

Aus T.llCamins et al., Thin Solid Films, 16, 147 (1973), ist ein Verfahren zur 
Herstellung didcer Polysili^umschichten (1-15 ^m) bekannt, bei dem das 
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Poiysiliaum m'rttets Gasphasenabscheidung (CVO) bei (im Verglekrh zu LPCVD) 
erhdhtem Omcic abgeschieden wild. Mit dies»n Verfahren werden Abschet- 
deraten von 60 • SOO nrn/min erzielt so d^ Pdysiliziumschichten mit einer 
Dtcke von 15 )im hergestellt werden kdnnen. 

B wird jedod) kein Hinweis darauf gegeben. in wekher Weise die Schicht- 
^nnungen der Polysiiiziumschichten bel der Abscheidung beeinfluBfaar sind. 
Aufgabe der vorliegenden Erf indung ist es daher, eih Verfahren 2ur Heistel- 
lung mikromechanischer Bauelemente mit f reistehenden Mikrostruicturen cxler 
^4erhb^a^le^ anzugebeadie unter einer vorgebbaren mechanischen 
Spannung stehen. 

Die Aufgabe wird eiUndungsgemaS mit den Merkmalen des Verfahrens nach 
Anspmch 1 geldst. Besondere Ausgestaitungen und Weiterbildungen des 
Verfahrens sind GegenstarxJ der UnteransprOche. 
Beim erfindungsgem^Ben Verfahren wird das Polysiiizium als Material fUr die 
freistehende f/ltkrostruktur cder Membran bei einem im Vergleich zum 
LPCVD-Verfahren erhahten ProzeBdruck (z.B. 2,7- lO^ Pa oderAtmospbSren- 
druck) abgeschieden. Ourch geeignete Wahi des ProzeBdruckes kann die Art 
der Schichtspannung (d.h. Zug- oder Druckspannung) der PoiysiiiziumschKht, 
uTKi damit der freiistehenden Mikrastruktw oder Membran, eingestellt wer- 
den. Der Betrag der Schkhtspannung wird durch die WaN der ProzeBtempe- 
ratur be^immL So laQt skit beispidsweise bei einer ProssOtemperatur von 
1000°C mit einem Dmck von 10,6-103 Pa eine Zugspannung mit einem Be- 
trag von ca. 3 MPa erzeugen, wShrend bei gleicher ProzeBtemperatur und At- 
mospharendmck als Prozefldruck eine Druckspannung in der Polysilizium- 
schkht erzeugt wird. Bei dem glelchen ProzeBdruck (z.B. 10,6103 Pa) kfinnen 
durch die Wahl der Pro2eBt^peratur unterschiediiche Betrage der 
SchKhtspannung eingestellt werden, so z.B. 3MPa bei 1000«t: gegeniiber 7,5 
MPa bel 940°C, wc^t allgemein mit einer hfiheren Temperatur eine 
niedrigere Spannung erzeugt wird. 

Mit dem erfindungsgemSBen Verfahren werden Abscheideraten von mehre- 
ren 100 nm/min erzielt, so daB in vortetlhafter Weise die Ha^llung von dik- 
ken Pdysillziumschichten (= 10 \an). durch die die fietetehenden Strukturen 
Oder Membranen gebiklet werden, innerhalb vertretbarer ProzeB^iten (< 20 
min)ermfiglichtwird. 
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Ein besonderer Vorteit des erfindungsgemaSen Verfahrens besteht darin, daS 
allein durch Variation der Abscheideparameter Druck und Temperatur der 8e- 
trag sowie die Art der Scliichtspannung von Drudcspannung bis Zugspannur^ 
reproduzierbar etngesteitt werden kann. Damit lassen sich freistehende Mi- 
krostrukturen oder Membfanen mitvorgebbaren mechanischen Spannungen 
reproduzierbar heistellen. 

Das Verfahren ISBt sidt zudem ohne UmrOstung in bereits bekannten Reakto 
ren durchfOhren, insbesondere In Batch oder Einzelscheiben Pdysillzium oder 
Monosilizium (Epitaxie) Reaktoren (vgl. Anspruch 4). Die ProzeBtemperaturen 
lassen sIch in diesen Reaktoren problemlos im Berekh von 600 - 1200"C varv- 
ieren. Hohe Gasfiusse im Beiwch von z.B. 20O - 1200 scon/min sind einstell- 
bar. 

Bei der Polysiliziumabscheidung auf »nem Sillziumwafer verhindert eine Qxki* 
schicht auf dem Wafer gemaB Anspruch 5 die Biidung von einkristallinem Siti- 
zium. Zur Fdrderung der Nukleation kann auf die Oxidschicht zunachst eine 
dunne IXVD-PolysiliziumschKht aufgebracht werden (An^ruch 6). 
Substrate aus Kerarrrik, Quarz oder anderen Materialien sind ebenfalls ein- 
setzbar. 

In Welterbildung des erfindungsgemSGen Verfahrens vwd geniaB Anspruch 8 
die LeitfahigkeK der Polysiliziumschicht durch Beimischen definierter IVIengen 
von bor- oder phos{^r-haltigen Gasen (z.B. Phosphin (m^)) zum Reaktk>ns- 
gas etngestellt. Durch diese in-situ Dotierung lassen sich ScNchtwkierstande 
<der Schichtwiderstand iri O/D ergibt sich durch Integration des Leitwertes 
iiber die Tiefe der Polysiliziumschicht) von ^OCi/^ bis zu einigen k£VD eneu- 
gen. Damit wird das Polysiliziummaterial elektrisch leitfahig und somit die 
AusM/ertung von bzw. die Ansteuerung mit eljektrischen Signalen bei Sensoren 
und Aktoren mdglich. 

Zur Erzeugung von hohen Vorspannungea z.B. zum Versteifen von Membra- 
nen. k6nnen gemSB Anspruch 9 dierhab und/oder unterhalb der Pdysilizi- 
urTBchicht weitere SchKhten mil hofwn inneren Zugspannungen aufgebracht 
werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird rudifolgend anhand des AusfOh- 
rungsbe^ds und der Zeichnwtgen nSher erUutert. 
Dabei zeigen: 
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Rgur 1: Spannungswerte (Zugspannung) von Pdysilizkimschichten, die bei urtter- 
schiedlichen Prozefitemperaturen bei Unterdrucic abgesdiieden wurden; 

Figur 2; Spannungswerte von Polysilizlumschichten ui Abhdngigkeit von der ProzeB- 
temperaturbei unterschiedlichen ProzeBdrudcwoten; 

Rgur 3: schematisch einen ProzeSabiauf zur Herstellung milcromechanisdier Struktu- 
ren aus Po^liziuia 

Ein Bnspiel filr uniteisdiiadliche Zugspannungen von PdyslRziumschichten, die 
mit dem erfindungsgemaBen Veriahren bei Untmimck (hier lO.&IO^ Pa) 
abgeschieden wurden. ist in Figur 1 dargestellL Die Abhangigkeit der Span- 
nungswerte von der PiozeBtemperatur T sind deutKch zu erkennen. In einem 
Temperaturbereich von 940^ bis lOOO^C andern sidi die Spannungen von 
ca. 7.S MPabi$3MPa. 

Figur 2 zeigt die Abtiingigkeit der inneren Spannungen der erfindungsgemSQ 
abgeschtedenen Polysiliziumschkhten von der ProzeBtemperatur (mit durch- 
gezogenen Linien angedeutet) bei zwei unterschiedikhen Einstellungen des 
ProzeSdruckes. Mit steigender ProzeBtemperatur sinken die Spannungswerte 
der Polysliiziumscliicht sowt^l bei Druck- als auch bei Zugspannungen. Bei der 
Unterdruckabschekiung (10,6-103 Pa; mit gefQllten Dreiecken gekenn- 
z^chnet) treten betragsmSBig kleine Zugspannungen, bei rtomiakirudcab- 
scheidung (Atmospliarendrudc; mit gefiillten Kreisen gekennzek^t) dage- 
gen Omckspannungen bis zu 0.1 GPa auf. 

Ein AusfQhrungsbeispiel fQr die Herstellung eines mikromechanisdien Bau- 
elements mit einer freltiagenden Struktur aus Pdysilizlum wird anhand von Fi- 
gur 3 erifiutert. 

Ein typischer Schichtaufbau besteht aus einem Siiiziumsubstrat mit einer 
Opfersdiicht aus Siliziumdioxid (Si02), auf die etne Polysiliziumscllicht auf- 
gebracht wird (Figur 3a). Die Polysiiiziumschicht mit einer Dicke von 10 jtm 
wird in einem Epitaxie-Satch-Reaktor mit Dtchiorsilan (SiH2Cl2). Siliziumte- 
trachk)rid (SiC^), Trichk}r5ilan (SiHCIa) oder Silan {SiH4) als Reaktksnsgas bei 
einem hohen GasfluB abgeschieden. Zur Erzeugung einer Zugspannung von 
weniger als 10 MPa in der PdysiliziumschKht erfblgt die Abschekiung bei 
Unterdrudc (ca. 10,6-10^ Pa) und ProzeBtemperaturen zwischen 960<*C und 
1040°C. Hierbei stellt sich ebenfalls die notwendige hohe Abschekierate von 
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ca. 500 nnr/min (bei einer ProzeBtemperatur von 1Q00»C) ein, so daD eine 10 
urn dicke Polysiiiziumschicht innerhalb von 20 min abgeschieden wW. 
Diese Polysiiiziumschicht wird anschlieSend photdithographisch mit 
Trocleenlitztechnik strukturiert (Rgur 3b). Nach einer naflchemischen Atzung 
der Opferschicht entstehen so freitragende Struktuien (hier 10 |jum dicke Po- 
lyfsilizlumstege; Figur 30. die die Spannungswerte der Polysilizlumschicht auf- 
weisen. 

Zur Fdrderung der Nukleatnn oder 2ur gezielten EinsteNung bestimmter 
Schichteigenschaften kann das Opfensud vorder PdysiiiziumabschekJung mit 
einer dOnnen C VI>ft)lysiliziumschicht {Nukleatfonsschichl) versehen werden. 
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PATENTANSPROCHE 

1 : Verfahren zur Herstellung mikromechanischer Bauelemente mil f reistehenden 
MikrostaikUH^n, die unter einer vorgebbaren medianischen ^annung ste- 
hen, bel dem eine Opfeischicht auf ein Substrat aufgebracht, auf der Opfier- 
schidit eine Polysiliziumschicht in einem Realctor mitteEs Gasphasenabschei- 
dung (C VD) abgeschieden und sclilieBlid) die Opferschidit ziimindest teii- 
weiseentfemtwird, 
dadurdi gekermzeichnet, 

da8 die Polysiliziumschicht bei einem PrazeBdrudc von m^ren 100 Pa sbgs- 
schieden wird, wobei die Art der Schiditspannung der Poiysi^umschicht <d.h. 
Zug- Oder Druclcspannung) Qber die Hohe des ProzeSdruclces und der Betrag 
der Schichtspannung uber die Hdhe der ProzeBten^ratur eingesteh werden. 

2. Verfahren nach Anspmch 1 
dadurch gekennzeichnet 

daB zur Crzeugung einer Druckspannung in der Schicht der Realctor bei Atmo- 
spharendruck als ProzeBdurck, und zur Erzeugung einer Zugspannung ein 
PrazeBdruck im Bereich zwischen 2.7W und 13,3-10' Pa gewShlt wird 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 Oder 2. 
dadurch gdcetinzeidmet. 

daG zur Erzeugung einer hohen Schichtspannung eine niedrige Abschekie- 
temperatur, zur Erzeugung einer geringen Schichtspannung eine hohe Ab- 
scheidetemperatur gewShlt wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet 

daB als Reaktor ein Epitaxie-Reaktor oder ein Polysilizium-Einzelscheiberuy- 
stem eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 
dadurdi gekeEUudchnet 

daB als Substrat ein SDiziumwafer mit einer OxkJschkiht venwendet wird. 

6. Verfahren nach An^ruch 5, 
dadurch gekennzeichnet 
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daB auf die Oxidschicht zunSchst eine dOnne LPCVD-Polysaiziumschicht abge 
schieden wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet 

daB als Reaktionsgas der Gasphasenabscheldung Saan oder DIchlofsiian mit 
GasflQssen von 2(X) - 1200 xcm/mn venwendet vwd. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet 

daB der eleictrische Widerstand der Polysilrziumschfcht durch Beimischen deTh 
nierter IVIengen von bor- oder phosphorhaltigen Gasen zum Itealctionsgas ein- 
gestetit wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gelcennzeichnet 

daS oberhalb und/oder unterhalb der Polysiliziuimchicht weitere Schichten mit 
hohen inneren Zugspannungen aufgebracht werdea 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9. 
dadurch gekeniudchnet 

daB Polysniaiiumschichten mit Schichtdiclan von mehreren urn hergestellt 
vverden. 
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